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Reduced graphene oxide-based field-effect transistors (rGO-FETs), due to their 

high surface activity, intrinsic bipolar behavior, and direct sensitivity to surface 

interactions, provide an efficient platform for ultrasensitive chemical and 

biological sensors. In this study, rGO channels were fabricated on Si/SiO₂ 
substrates using a solution-based spin-coating method. The structural quality of 

the rGO sheets was confirmed by Raman spectroscopy and SEM, demonstrating 

their high uniformity and structural integrity. Electrical characterization of the 

devices revealed stable bipolar behavior, minimal hysteresis, and ohmic 

contacts between Cr/Au electrodes and the rGO channel, ensuring effective 

modulation of the drain current by the gate voltage. The sensing performance 

of the rGO-FETs was evaluated against pH variations and RDX molecules; 

results showed significant ΔI_DS/I_DS0 changes with high reproducibility, and 

a concentration-dependent Dirac point shift, primarily arising from local 

electrostatic fields generated by the surface interactions of rGO with RDX 

molecules, rather than structural changes or true channel doping. Comparative 

analysis with previous studies indicates that the simple solution-based 

approach, without functionalization or complex bio-receptors, enables the 

fabrication of uniform channels with stable electrical performance and reliable 

sensing response. Compared to more complex previous methods, this approach 

is simpler, more scalable, and holds great potential for developing ultrasensitive 

sensors with high reproducibility and reliable performance. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

طراحی و ساخت ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی بر اکسید گرافن احیاشده برای حسگرهای  

 حساس فوق

 

   سعید معصومی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

به دلیل سطح فعال   (rGO-FETs) ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی بر اکسید گرافن احیاشده 

های سطحی، پلتفرمی مناسب برای  کنشقطبی ذاتی و حساسیت مستقیم به برهمبالا، رفتار دو

ا  ب    rGO هایشوند. در این پژوهش، کانال حساس محسوب می حسگرهای شیمیایی و زیستی فوق

ساخته شدند. کیفیت   Si/SiO₂ های کوتینگ بر روی زیرلایهمحور و اسپین استفاده از روش محلول 

تأیید شد، که یکنواختی و   SEM سنجی رامان و میکروسکوپیبا طیف  rGO هایساختاری شیت 

قطبی  ها رفتار دو دستگاه های الکتریکی  دهد. مشخصه ها را نشان میانسجام ساختاری بالای آن 

 rGO کانال   و   Cr/Auهای اهمی مناسب بین الکترودهایپایدار، هیسترزیس بسیار کم و تماس 

می تضمین  را  گیت  ولتاژ  توسط  درین  جریان  مؤثر  مدولاسیون  که  داد،  نشان  عملکرد  را  کند. 

مورد بررسی قرار گرفت؛ نتایج  RDX و مولکول pH ا در برابر تغییراته  rGO-FETحسگری

و شیفت نقطه    استتکرارپذیری بالایی  با  قابل توجه و     ΔI_DS/I_DS0تغییراته  نشان داد ک

می  رخ  غلظت  به  وابسته  عمدتاًدیده پ دهد،  دیراک  که  از  ای  الکترواستاتیکی  میدان  ناشی  های 

برهم توسط  ایجاد شده  مولکول  rGO های سطحیکنش موضعی  تغییر  ،  است  RDXی  هابا  نه 

واقعی کانال با مطالعات پیشین نشان می   .ساختاری یا دوپینگ  دهد که روش  مقایسه تطبیقی 

بهمحلول  نیاز  بدون  و  ساده  گیرنده   کردندارعامل   محور  تولید  یا  امکان  پیچیده،  زیستی  های 

الکتریکی پایدار و پاسخ حسگری قابل اعتماد  کانال  . در کندمی  ایجادهای یکنواخت با عملکرد 

پذیرتر است و پتانسیل بالایی  تر و مقیاسهای پیچیده پیشین، این رویکرد ساده مقایسه با روش 

 .دهدحساس با تکرارپذیری و عملکرد قابل اعتماد ارائه میبرای توسعه حسگرهای فوق 

DOI:  

 واژگان كلیدي: 

 ، حسگر فوق حساس

 ، اکسید گرافن احیا شده

 ، مدولاسیون جریان

 ، نقطه دیراک 

 ، pHحسگری  

 ، RDXشناسایی  
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 1مقدمه -1

خواص   از  برخورداری  دلیل  به  نانوساختاری،  کربنی  مواد 

نقش مهم  الکترونیکی و مکانیکی برجسته و سطح فعال بالا،  

های نوین الکترونیکی و  در توسعه فناوری انکاری و غیرقابل 

 

 Saeid.masoumi@iau.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 گروه برق، واحد شبستر، دانشگاه آزاد اسلامی، شبستر، ایران . 1

 منفرد  ایلایه—کنند. در این میان، گرافنحسگری ایفا می

— دوبعدی  ضلعیشش  ایشبکه  آرایش  با  کربن  هایاتم  از

که  ستردهگ  توجه چرا  است،  کرده  جلب  خود  به  را  ای 

منحصربه مجموعه  نوری،  ای  الکترونیکی،  خواص  از  فرد 

می ارائه  را  مکانیکی  و  ویژگیحرارتی  این  امکان  دهد.  ها 
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

اثر  ترانزیستورهای  جمله  از  متنوعی  کاربردهای  توسعه 

حسگرهای  Field Effect Transistor (FET)ی  میدان  ،

های  حساس، الکترودهای رسانای شفاف و نانوکامپوزیتفوق 

فراهم را  سازند.    پیشرفته  سالمی  اخیر، در  های 

به دلیل فعالیت   ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی بر گرافن

در   تعاملات سطحی،  به  مستقیم  بالا و حساسیت  سطحی 

مولکول  سریع  نوروترانسمیترها تشخیص  و  زیستی  های 

ویژه در حسگرهای    گرافن به  .[ 1]اندای یافتهکاربرد گسترده

، الکترودهای شفاف و ادوات الکترونیکی به دلیل  [2]زیستی

های بار، نویز کم  سطح تشخیص وسیع، تحرک بالای حامل

زیستی   سازگاری  نشان  مطلوبو  توجهی  قابل  مزایای   ،

این  [2]دهدمی با  این   استفاده ،  وجود.  در  از گرافن  عملی 

مقیاس   و در  کیفیت  با  یکنواخت،  تولید  کاربردها مستلزم 

زیرلایه روی  بر  استوسیع  سازگار  تاکنون [3]های   .

شدهروش گزارش  گرافن  سنتز  برای  مختلفی  از های  اند، 

بخار شیمیایی  رسوب   Chemical Vaporجمله 

Deposition (CVD) ،  احیای  یهلا و  مکانیکی  برداری 

گرافن های  بررسی ،  Graphene Oxide (GO)  اکسید 

تکنیک  مورد  در  اخیر  نشان  جامع  نیز  گرافن  سنتز  های 

ای در  کنندهدهند که انتخاب روش مناسب نقش تعیینمی

داردخواص   کاربرد  روش.  [4]نهایی  این  از  یک  ها  هر 

بهمحدودیت دارند؛  روشگونههایی  که  یازمند ن CVD ای 

  برداری مکانیکی است و لایه  [4]تجهیزات پیچیده و پرهزینه

دارد. در مقابل،    محدودیتبازده و قابلیت تکرارپذیری    از نظر

روش شیمیایی احیای اکسید گرافن به دلیل سادگی فرآیند،  

عنوان یک هزینه پایین و امکان تولید در مقیاس وسیع، به

. با  [4]بخش برای تولید گرافن مطرح شده است مسیر امید

های  مانده و نقصهای اکسیژنی باقی، حضور گروهوجوداین  

تواند خواص الکترونیکی نهایی را تحت تأثیر  ساختاری می

ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی بر اکسید گرافن    .قرار دهد

 Reduced Graphene Oxide Field Effectاحیا شده

Transistor (rGO-FET)    به دلیل سطح فعال بالا، قابلیت

به   نسبت  الکتریکی مؤثر و حساسیت برجستهمدولاسیون  

گزینه محیطی،  و  ای  تغییرات  برای  مناسب  کارآمد 

زیستی محسوب می و  این    . [5]شوندحسگرهای شیمیایی 

ویژگیدستگاه دلیل  به  الکترونیکی  ها،  و  سطحی  های 

های  حساس و رابط فرد، در توسعه حسگرهای فوق منحصربه 

دارند  کاربرد  نوین  تغییرات   . [5]عصبی  ساختارها،  این  در 

به گرافنی  کانال  پارامترهای    الکترونیکی  با  مستقیم  طور 

مانند مولکول  pHمحیطی  و  گازها  مرتبط  ،  زیستی  های 

فوق   [6]است حسگرهای  توسعه  امکان  بدون  و  و  حساس 

با وجود این مزایا، بسیاری از .  [7]کندبرچسب را فراهم می

شده برای ساخت ترانزیستورهای گرافنی  های گزارشروش

شیت انتقال  یا  مستقیم  رشد  فرآیندهای  بر  های  مبتنی 

،  بوده  تند که غالباً شامل مراحل چندگانههس   rGO گرافن و

توانند   می  و  ،  کانال پذیری  کنترلو  تکرارپذیری 

از این رو، توسعه یک    ند.ن ک  محدود فرآیند را  پذیریمقیاس

هزینه و قابل کنترل برای آرایش رویکرد ساخت ساده، کم

زیرلایه روی  بر  گرافنی  مواد  سیلیکونی  یکنواخت  های 

به چالش  همچنان  یک  است  مهمعنوان  وجود    .مطرح  با 

بر  پیشرفت مبتنی  حسگرهای  توسعه  در  توجه  قابل  های 

احیاشده در سال اکسید گرافن  اخیرگرافن و    ، [8,  5]های 

گسترده  چالش تجاریسازی  از  مانع  همچنان  اساسی  های 

بررسیآن  است.  شده  میها  نشان  اخیر  اکثر  های  که  دهد 

گزارش  بالا،  حسگرهای  حساسیت  به  دستیابی  برای  شده 

پیچیده سنتز  فرآیندهای  یا   [4]( CVDد  مانن)  نیازمند 

های زیستی خاص )مانند  گیرندهاصلاح شیمیایی سطح با  

 ای عملیات شیمیایی چندمرحلهو    ها(بادیآپتامرها و آنتی

رویکردها [9]هستند این  هزینه  .  تنها  به  نه  را  تولید  های 

ها را در برابر  دهند، بلکه پایداری دستگاهشدت افزایش می

را   تکرارپذیری ساختو    شرایط محیطی متغیر کاهش داده 

کرده   دشوار محدود  بزرگ  مقیاس  در  را  تولید  فرآیند  و 

سازد. علاوه بر این، بسیاری از مطالعات بر روی تشخیص  می

های محدودی در  اند و گزارش ها تمرکز داشته گازها یا یون

مولکول  مؤثر  تشخیص  مواد  مورد  مانند  آلی  پیچیده  های 

 Cyclotrimethylene trinitramine مانند ره  منفج

(RDX)    بدون و  ساده  ساختارهای  از  استفاده  دار  عاملبا 

ها، پژوهش  در پاسخ به این چالش  . [10]کردن وجود دارد

کوتینگ محور و اسپین روش محلولحاضر با استفاده از یک  

با کیفیت بالا، یکنواخت و با اتصال   rGO هایساده، کانال

ولید کرده  ت   Si/SiO₂ هایالکتریکی پایدار بر روی زیرلایه

پایین و   این رویکرد در سادگی، هزینه  اصلی  است. مزیت 

مقیاس تولیدقابلیت  امکان  که  است  آن  -rGOپذیری 

FETمی فراهم  را  اعتماد  قابل  این،  های  بر  علاوه  سازد. 

طراحی  نشانحسگرهای  دوشده  رفتار  قابل  دهنده  قطبی 

پایداری عملکرد و   تکرار و حداقل هیسترزیس هستند که 

اندازه میدقت  تضمین  را  ویژگیگیری  این  امکان  کند.  ها 

به گیرندهتوسعه حسگرهای فوق  نیاز  های  حساس و بدون 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

دهد که روش  سازد و نشان میشیمیایی پیچیده را فراهم می

برای روش شده میارائه  مؤثر  و  عملی  های  تواند جایگزینی 

با   rGO-FET سنتی ساخت باشد. در نهایت، این مطالعه 

 انتقال  رفتار  بررسی  برای  تجربی –ارائه یک چارچوب تحلیلی

 برابر  در  ها دستگاه  این  حسگری  عملکرد  سازیبهینه  به  بار،

میمولکول و   pH تغییرات کمک  هدف  این    .کندهای  در 

 در یک سوسپانسیون پایدار، به rGO های، نانوورقهرویکرد

اسپین  طریق  از  یکنواخت  کانال  صورت  ناحیه  در  کوتینگ 

این  ترانزیستور رسوب داده می امکان تشکیل    روششوند. 

کانال فعال بدون نیاز به فرآیندهای رشد یا انتقال پیچیده  

و  کرده  فراهم  رفتار    را  به  دستیابی  برای  مناسبی  شرایط 

  .کندالکتریکی پایدار و پاسخ حسگری قابل اعتماد ایجاد می

شیت انتقال  و  ساخت  فرآیند  ما،  پیشین  مطالعه  های  در 

طور جامع مورد بررسی  هب    (rGO) اکسید گرافن احیا شده 

تحلیل عملکرد   . در مقابل، پژوهش حاضر بر[11]قرار گرفت

و میدانی  مدل  دستگاه  اثر  ترانزیستورهای  الکتریکی  سازی 

بر است.  م   rGO مبتنی  عملکرد  تمرکز  این،  بر  علاوه 

هدف   مولکول  یک  با  مواجهه  در  ترانزیستورها  حسگری 

نیز ارزیابی شد تا قابلیت کاربردی و پاسخ   (RDX) خاص

 .ها مورد سنجش قرار گیردواقعی دستگاه

 ها  مواد و روش- 2

میدانی - 1-2 اثر  ترانزیستورهاي  ساخت  و  طراحی 

 (rGO-FET) احیا شدهمبتنی بر اكسید گرافن  

اثر میدانی ترانزیستورهای  بر  (FET) برای ساخت  مبتنی 

شد احیا  گرافن  شماتیک  (rGO)هاکسید  طرح  از   ،

)دادهنشان شکل  در  به1شده  ساختار   (  کلی  نمای  عنوان 

ترانزیستور    24طرح پیشنهادی شامل    .دستگاه استفاده شد

ابعاد   به است    L = 6 𝜇𝑚و    W = 40 𝜇𝑚  کانالبا    که 

الکتریکی   یکنواختی و تکرارپذیری عملکرد  ارزیابی  منظور 

های سیلیکونی  در مرحله نخست، زیرلایه  .اندطراحی شده

 میکرومتر  400  ضخامت   و   ⟨100⟩با جهت کریستالی   p نوع

 .دگرفتن  قرار  اولیه  سازیآماده  فرآیند  تحت  و  انتخاب

زیرلایه  روشتمیزکاری  از  استفاده  با   Radio ها 

Corporation of America (RCA) cleaning 

method   منظور تشکیل   شده انجام شد و سپس، بهاصلاح

حدود   ضخامت  با  سیلیکونی  اکسید  نانومتر،    350لایه 

درجه   1000ها در کوره اکسیداسیون خشک در دمای  نمونه 

 SiO₂ گراد اکسید شدند. یکنواختی و کیفیت لایهسانتی

تعیین الکتریکی  کنندهنقش  عملکرد  و  پایداری  در  ای 

می ایفا  فرآیند ب .  [11]دکنترانزیستورها  تسهیل  منظور  ه 

در   rGO هایترازیابی و اطمینان از قرارگیری مناسب شیت

  نانومتر و ابعاد   30ناحیه کانال، الکترودهای کروم با ضخامت  

L = 24 𝜇𝑚   &  w = 40  𝜇𝑚     زیرلایه بر  هایروی 

SiO₂/Si   فناوریب از  استفاده  شامل  ا  میکرو/نانو  های 

شدند.  ساخته  الکترونی  تبخیر  و  این    فوتولیتوگرافی 

ترازی عمل کرده و فاصله عنوان مارکرهای همالکترودها به

آن بههندسی  از گونهها  بخشی  که  است  شده  انتخاب  ای 

در نواحی زیر الکترودها قرار گرفته و اتصال  rGO هایشیت 

درین   و  سورس  الکترودهای  بین  مؤثری  برقرار الکتریکی 

. [11]گردد

 

. خوردهبرش شماتیک ساختار ترانزیستور اثر میدانی مبتنی بر اکسید گرافن احیاشده با نمایش نمای    -1شکل    
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حسگر ساخت  مراحل  بهتر  درک  یک  ،  rGO-FETبرای 

سازی زیرلایه تا تشکیل  گام از آمادهبهفلوچارت مراحل گام

 .ارائه شده است 2در شکل  الکترودهای نهایی

 

، از  rGO-FETگام ساخت حسگر بهفلوچارت گام   -2ل  شک

 .تشکیل الکترودهای سورس و درینسازی زیرلایه تا  آماده 

رسوب  آماده- 2-2 و  زیرلایه  سطح  سازي 

   (rGO) سوسپانسیون اكسید گرافن احیا شده

آماده زیرلایهبرای  انتقال  Si/SiO₂ های سازی  منظور  به 

شدشیت  احیا  گرافن  اکسید  پروتکل (rGO)ه  های  از   ،

استفاده  شده توسط معصومی  شده ارائهای اصلاح چهارمرحله 

روش.  [11]شد به  سطح  تمیزکاری  شامل  پروتکل   این 

RCA مدت با محلول پیرانا،    سازی کوتاهشده، فعالاصلاح

 triethoxysilane (APTES) شده باسازی کنترلعاملی

(3-Aminopropyl)   انتخابی  و محافظ  پوشش    اعمال 

Poly(methyl methacrylate) (PMMA)   ست. اجرای ا

آب افزایش  باعث  مراحل  بهبود  این  سطح،  دوستی 

شیت  میچسبندگی  نهایی  پوشش  یکنواختی  و  و  ها  شود 

  دهد. طور قابل توجهی ارتقاء میها را بهکیفیت انتقال شیت 

میکروگرم پودر  rGO  ،100 سازی سوسپانسیونبرای آماده

-N-Methyl لیتر حلالمیلی 1اکسید گرافن احیا شده در 

2-pyrrolidone (NMP)    مدت به  محلول  و  شد    2حل 

سپس سوسپانسیون با   ساعت تحت سونیکیشن قرار گرفت.

دقیقه سانتریفیوژ   20دور بر دقیقه به مدت    8000سرعت  

شیت تا  بزرگشد  حجم های  شوند.  جمع  تیوپ  ته  در  تر 

های کوچک( برای مرحله بعدی بالایی سوسپانسیون )شیت 

های بزرگ( دور ریخته نگه داشته شد و حجم پایینی )شیت

دور بر    1500شد. در مرحله بعد، سوسپانسیون با سرعت  

دقیقه سانتریفیوژ شد و محلول بالایی    20دقیقه به مدت  

شده در ته تیوپ نگه داشته و  دور ریخته شد و رسوب جمع 

حجم   شد. میلی  1.5به  رسانده  ترتیب،    لیتر  این  به 

غلظت   rGO سوسپانسیون شدبا  آماده  نظر  سطح    .مورد 

ضخامت   با  کروم  مارکرهای  دارای  با    30نمونه  نانومتر، 

شد فعال  پیرانا  زمان  H₂SO₄:H₂O₂ = 3:1)محلول   ،8 

گروه (دقیقه گردد.   OH- هایتا  ایجاد  اکسید  روی سطح 

برای   شد.  خشک  و  شسته  مقطر  آب  با  نمونه  سپس 

محلول  عاملی و   APTES ٪2سازی،  شد  آماده  اتانول  در 

نیتروژن خالص نگه   2نمونه به مدت   ساعت تحت جریان 

لایه تا  شد   Self-assembled monolayer داشته 

(SAM)   یجاد شود. در پایان، نمونه با اتانول شسته و در  ا

دقیقه خشک شد.    20گراد به مدت  درجه سانتی  120کوره  

و   rGO هایاین توالی بهینه باعث افزایش یکنواختی شیت 

سازی سطح،  پس از آماده  .ها شدجلوگیری از تجمع نانوورقه

لیتر 15–10حجم  با    rGOن  سوسپانسیو   روی  میکرو 

دور بر دقیقه به مدت    500و با سرعت    زیرلایه اعمال شد 

کوتینگ شد و سپس در دمای اتاق خشک  ثانیه اسپین  30

لایه بر روی سطح  یکنواخت و کم rGO هایگردید تا شیت

سازی کوتینگ و خشک تحت شرایط اسپین  .تشکیل شوند

گونه میبه  تنظیم  کلای  یا  تجمع  از  که  شدن  شود  وخه 

کند که  این رویکرد تضمین می  .ها جلوگیری شودنانوورقه

با کیفیت بالا، تمیز و یکنواخت برای مراحل  rGO هایشیت 

دستگاه ساخت  آماده  بعدی  الکترونیکی  میکرو/نانو  های 

بر   مناسب  کنترل  و  بالا  تکرارپذیری  امکان  و  باشند 

کانالویژگی الکتریکی  گرد rGO های  کیفیت   د.فراهم 

شیت یکنواختی  و  فرآیند   rGO هایساختاری  از  پس 

و  اسپین  رامانخشککوتینگ  طیف  از  استفاده  با   سازی، 
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شد که    . بررسی  داد  نشان  کریستالی  نتایج    rGOساختار 

نقص و  شده  عمدهحفظ  ساختاری  نشده  های  ایجاد  ای 

 یهشده روی زیرلا  داده  رسوب rGO یف رامانط  .[11]است

Si/SiO₂/Cr   هایحضور قله و  نشان داده شده    3شکل  ر  د 

D    وG  دهنده حفظ ساختار شبکه کربنی و کم بودن نشان

استنقص ساختاری  باند  ویژگی  .های  شامل  2Dهای   ،

باندپهنای محدود و شدت   با  بیانگر   Gقابل مقایسه    این ، 

در ناحیه کانال دارای تعداد لایه   rGO هایاست که شیت

 .[11]کم و ضخامت یکنواخت هستند

 

حضور   Si/SiO₂/Cr.بر روی زیرلایه rGO طیف رامان  -3کل  ش

دهنده حفظ ساختار کریستالی و کیفیت  نشان  G و D هایقله

 .است rGO هایبالای شیت 

شیتک   I_D/I_G نسبت بالای  کیفیت  و   rGO هایم، 

تأیید   را  ترانزیستورها  کانال  زئیات  ج  .کند مییکنواختی 

آماده فرآیند  سوسپانسیون،  کامل  ارامترهای  پ سازی 

شده  اسپین  ارائه  مرجع  در  انتقال  شرایط  و  کوتینگ 

به منظور ارزیابی یکنواختی فرآیند و پراکندگی    .[11]است

روی  rGO صفحات بر  سوسپانسیون  نمونه  چندین   ،

  ند رامان نشان داد  های  های مشابه اعمال شد. طیفزیرلایه 

لایه روی سطح قرار  صورت یکنواخت و کم  ها بهکه شیت 

اند و تجمع یا کلوخه شدن قابل توجه مشاهده نشد،  گرفته

کوتینگ و کنترل که بیانگر تکرارپذیری مناسب روش اسپین 

 .دقیق پارامترهای فرآیند است

هاي  - 3-2 شیت  ساخت   rGOالگوگیري  و 

 درین- الکترودهاي سورس

شیت  تشکیل  و  سوسپانسیون  اعمال  از  و   rGO هایپس 

ابعاد  الگودهی بر روی  W = 40 μm و  L = 24 μm در 

الکترودهای  Si/SiO₂/Crای  هزیرلایه  ایجاد  منظور  به   ،

نانومتر کروم    30نانومتر طلا بر روی    120سورس و درین،  

کانال ابعاد  از   L = 6 μm و W = 40 μm با  استفاده  با 

رزین و  استاندارد  فوتولیتوگرافی   Shipley 1813 فرآیند 

های  در فرآیند لیتوگرافی معمولی، دیواره  .رسوب داده شد

موضوع  این  و  بوده  ملایم  دارای شیب  فوتورزیست  جانبی 

های باریک  ویژه در ایجاد گپ، بهlift-off د  تواند در فرآینمی

باقی  6 و  فلز  ناقص  جدایش  به  منجر  ماندن  میکرونی، 

شود ناخواسته  رفع  .اتصالات  ایجاد    برای  و  مشکل  این 

 های عمودی یا دارای برآمدگیپروفایل جانبی مناسب با لبه

(undercut)  ،  فرآیند لیتوگرافی    ،فلز  راحت  جداسازیجهت

و   UV پس از تابش  .سازی اصلاح شدبا یک مرحله بهینه 

دقیقه   1ها به مدت  فتورزیست، نمونه   وسعهپیش از مرحله ت

ور شده و پس از آن شستشو داده در محلول تولوئن غوطه 

سخت  .نشدند باعث  مرحله  لایهاین  بالایی  شدن  های 

شکل و  لبهفوتورزیست  پروفایل  برای ای  گیری  مناسب 

طور که همان  .شودمی   lift-off فرآیندو  جدایش کامل فلز  

  Scanning Electron Microscopy (SEM) در تصویر

اعمال مرحله خیساندن در مشاهده می   (a)4شکل   شود، 

لبه پروفایل  توجه  قابل  بهبود  به  منجر  های  تولوئن 

است شده  بهینهت  .فوتورزیست  این  مستقیم  بر أثیر  سازی 

نشان    (b)4شکل   SEM در تصویر lift-off کیفیت فرآیند

پروفایل    در نمونه بدون استفاده از تولوئن،  ،داده شده است

جدایش  و  lift-offنقص در  نامناسب فوتورزیست منجر به

، در حالی که  ایجاد گپ های نامناسب می شودناقص فلز و  

طور کامل جدا  شده با مرحله تولوئن، فلز به  در نمونه بهینه

شده و الکترودهای سورس و درین با تعریف هندسی دقیق  

با توجه به تغییر خواص فوتورزیست ناشی    .اندتشکیل شده

از جذب تولوئن، زمان نوردهی و توسعه فوتورزیست متناسب 

پس از پایان توسعه،  در نهایت،    .با این تغییرات تنظیم شد

 محلولاستفاده از  ا  ب  C 80°ی  در دما lift-off فلز اضافی با

Remover 1165  کل  ها با ایزوپروپیل الو نمونه د ذف شح

 .طور کامل شستشو داده شدند به
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های فوتورزیست پس از اعمال مرحله خیساندن  پروفایل لبه   lift-off  ،(a)ند  از پروفایل فوتورزیست و نتیجه فرآی SEM تصاویر  -4شکل  

در   lift-off مقایسه نتیجه فرآیند (b)   .شود می lift-off برای فرآیند   (undercut) در تولوئن که منجر به ایجاد پروفایل جانبی مناسب

جدایش  )شده با مرحله تولوئن  ( و نمونه بهینهمیکرونی نامناسب  6های  و ایجاد گپ  نمونه بدون استفاده از تولوئن )جدایش ناقص فلز و  

 ( کامل فلز و تشکیل دقیق الکترودهای سورس و درین

 در شکل lift-off پس از فرآیند rGO کانال SEM تصویر

است 5 داده شده  کانال   rGO هایشیت.  نشان  ناحیه  در 

لایه هستند و الکترودهای سورس و درین با  یکنواخت و کم 

نتایج نشان    ینند. ااطور دقیق تشکیل شده  هندسه نهایی به

از لحاظ کیفیت و یکنواختی   rGOی  هادهند که کانالمی

برقرار   الکترودها  بین  مؤثر  اتصال  و  بوده  و  شده  مناسب 

است   rGO-FETدستگاه شده  ساخته  موفقیت  کل   .با 

افزایش  است و برای   cm²   1.45    ×1.45  دستگاه دارای ابعاد 

  30چسبندگی طلا به زیرلایه، یک لایه کروم به ضخامت  

شد اعمال  نوری تصاویر  .نانومتر  سنسور میکروسکوب   از 

rGO-FET    با الکترودهای Cr-Au   نشان داده    6در شکل

 شده است. 

 

 .  Lift-offند  پس از فرآی rGO کانال SEM تصویر –5شکل  

a 

b 
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آماده از  مشخصه پس  الکترودها،  و  کانال  کامل  های  سازی 

دستگاه از  الکتریکی  استفاده  با  نهایی  پارامتر های  آنالایزر 

رفتار  اندازه Agilent 4145B هادینیمه  تا  شد  گیری 

 .طور دقیق ارزیابی شودانتقالی و خروجی ترانزیستورها به

 

 
ساخته   RGO-FET تصویر میکروسکوپ نوری سنسور  -6  شکل

 . Cr/Auبا الکترودهایشده  

فرآیند ساخت   یکنواختی  و  تکرارپذیری  ارزیابی  منظور  به 

مجموعه   ابعاد   rGO-FET ترانزیستور  24پیشنهادی،  با 

زیرلایه  (W= 40 μm & L= 6 μm)ن  یکسا  روی یک 

Si/SiO₂    یابی الکتریکی  مشابه ساخته شدند. نتایج مشخصه

از   بیش  که  داد  نشان    رفتار  دارای  ها دستگاه  ٪90اولیه 

هستند.  اه  های تماس  و  قبول  قابل  قطبیدو مناسب  می 

بین  انحراف   مشخص  گیت  ولتاژ  در  درین  جریان  معیار 

از  دستگاه کمتر  مختلف    که   شد  گیریاندازه  ٪5های 

  غلظت   مانند)   فرآیند  پارامترهای  دقیق  کنترل  دهنده نشان

  روش   بالای  تکرارپذیری  و (  اسپین  سرعت  و  سوسپانسیون

 .باشدمی ساخت

 (rGO-FET)یابی الکتریکی مشخصه-3

دو- 1-3  (Bipolar property) قطبیویژگی 

 rGO-FETترانزیستورهاي 

 :قطبیمشاهده رفتار دو- 1-1-3

 ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی بر اکسید گرافن احیا شده

(rGO-FETs)   قطبیفتار دو ر (ambipolar)  مشخصی از

قابل   I_DS–V_G خود نشان دادند که در منحنی انتقالی

با تغییر ولتاژ گیت از مقادیر منفی  (.  7ل  مشاهده است )شک

به مثبت، جریان درین ابتدا کاهش یافته و در نقطه خنثی  

 Charge Neutrality Point (CNP) بار یا نقطه دیراک

می خود  مقدار  حداقل  افزایش  به  مجدداً  سپس  و  رسد 

حاملمی گذار  بیانگر  که  حفره یابد،  از  غالب  به  های  ها 

ها است. قرارگیری نقطه دیراک در بازه ولتاژ گیت  الکترون 

 ناحیه دو  در  متقارن  تقریباً  درین  هایجریان  و  ولت  1–0.5

p و nدستگاه یکنواختی  و  عملکرد  پایداری  تأیید  ،  را  ها 

مشاهدهمی هیسترزیس  از  کند.  کمتر  و    %3شده  است 

 .باشدمی rGO کانالدهنده کیفیت بالای  نشان

 : قطبیفیزیکی رفتار دو  تحلیل- 2-1-3

گروه rGO هایکانال وجود  دلیل  اکسیژنی  به  های 

با  باقی فلزی  تماس  جذب   Cr/Au الکترودهایمانده،  و 

نوع  مولکول  دو  محیط،  از  الکترون  پذیرنده  یا  دهنده  های 

 p ها در ناحیه نوع: حفره را نشان می دهندحامل بار غالب  

با افزایش ولتاژ گیت و عبور از .  n  ها در ناحیه نوعو الکترون

و  کرده  تغییر  الکترون  به  غالب  حامل  نوع  دیراک،  نقطه 

شود. این گذار نرم و پیوسته،  می n ناحیه نوعدستگاه وارد  

جریاننشان مؤثر  مدولاسیون  توسط    [12]کانال    دهنده 

اعمال الکتریکی  پایهمیدان  و  است  رفتار شده  برای  ای 

 .کندفراهم می rGO-FET قطبی دردو

 آنالیز كمی منحنی انتقالی:-3- 1- 3

در نزدیکی نقطه دیراک  I_DS–V_G انتقالی  منحنیشیب  

بالای حامل  بیانگر کانالتحرک  بالای  و کیفیت   rGO ها 

شده متناظر با نقطه   . حداقل رسانندگی مشاهده [13]است

است. جریان  μA 110و جریان درین حداقل  بوده   دیراک

 V_G ≈ -10) در ولتاژ گیت منفی p درین در ناحیه نوع

V)     115حدود μA و در ناحیه نوع n در ولتاژ گیت مثبت 

(V_G ≈ +10 V)   121دود  ح μA گیری شد، که  اندازه

چگالی    بیانگر مؤثر  کنترل  و  درین  جریان  تقارن  تقریباً 

استحامل اندازهمنحنی  .ها  دارای شده  گیری های 

های بار  حداقل تله  وجودکه  هستند    هیسترزیس بسیار کم 

سطحی   آلودگی  دهدو  می  نشان  عملکرد    را  پایداری  و 

 های مامی دستگاهت کند.ها را تضمین میالکتریکی دستگاه

rGO-FET   قطبی مشابهی از خود نشان دادند و  فتار دور

تغییرات جزئی در موقعیت نقطه دیراک مشاهده شد، که با  
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مطابقت دارد و یکنواختی فرآیند ساخت   [14]پیشین  نتایج

 . کندرا تأیید می rGO هایو کیفیت بالای کانال

 براي حسگري:   قطبیاهمیت ویژگی دو- 4-1-3

دو کانالرفتار  با   rGO هایقطبی  جریان،  همراه  پایداری 

rGO-FETگزینه به  را  کاربردهای  ها  برای  مناسب  ای 

فوق  زیستی  و  شیمیایی  تبدیل  حسگری  حساس 

، حضور گازها یا  pHد  . تغییرات محیطی مانن[ 15]کندمی

میمولکول  زیستی  بههای  چگالی  توانند  بر  مستقیم  طور 

و حساسیت بالا و پاسخ    گذاشتهها و جریان کانال تأثیر  حامل

، این ویژگی  علاوه بر اینسریع را برای تشخیص فراهم کنند.  

برچسب بدون  حسگرهای  توسعه  با    تکرارپذیر  ،امکان  و 

 .سازدفراهم می نیز را قابلیت علکرد پایدار

 

 

های درین  و جریان   μA)110، قرمز،   (CNP با نشان دادن نقطه دیراک  RGO-FET ترانزیستور I_DS–V_G نحنی انتقالم  –7شکل  

هیسترزیس، کیفیت بالای کانال و پایداری عملکرد دستگاه را  یکنواختی و حداقل   (.μA  121)سبز،    nو    (μA  115،  آبی)  pع  نو در نواحی  

.دهدنشان می 

ترانزیستورهايمشخصه- 2-3 خروجی  -rGO هاي 

FET 

ترانزیستورهایمنحنی خروجی  با   rGO-FET های 

دریناندازه جریان  درین (I_DS) گیری  ولتاژ  –برحسب 

بازه   (V_DS) سورس مقادیر    0.7تا    0در  برای  و  ولت 

(. انتخاب 8ل  ثبت شدند )شک (V_G) ولتاژ گیتمختلف  

برایاین   پایین  ولتاژ  رفتار   به V_DS بازه  بررسی  منظور 

تماس گرمایش  اهمی  اثرات  از  جلوگیری  و  الکتریکی  های 

، جریان  VGبرای تمامی مقادیر    .در کانال انجام شدموضعی  

  یابد، میصورت تقریباً خطی افزایش  به VDSدرین با افزایش

 های سورس و درین با کانالبیانگر رفتار اهمی تماس  که

rGO     تشکیل اتصال الکتریکی مناسب بین الکترودهایو 

Cr/Au   هایشیت   و rGO   ست. ا  و هدایت یکنواخت کانال

 عدم مشاهده ناحیه اشباع جریان با ماهیت بدون گپ نواری

rGO   دهد که کانال تحت میدان  ازگار بوده و نشان میس

به میالکتریکی  هدایت  پیوسته  افزایش شیب  صورت  شود. 

نشانمنحنی گیت،  ولتاژ  افزایش  با  مؤثر ها  کنترل  دهنده 

میدان   توسط  کانال  چگالی    گیترسانندگی  موثر  تغییر  و 

ها و حساسیت جریان کانال به  تحرک حامل  .ستهاحامل

بررسی  نیز مورد   rGO-FET ولتاژ گیت در ترانزیستورهای

اثر نها تحرک میدا. نتایج نشان دادند که دستگاهقرار گرفت

انتقالی  بالایی در نزدیکی نقطه دیراک    مناسبی و رسانایی 

که منجر به حساسیت بالا و پاسخ سریع جریان کانال    دارند،

 این رفتار با ماهیت دوبعدی  .شودبه تغییرات ولتاژ گیت می

rGO   مؤثر  و حامل  تغییر  گیت  چگالی  میدان  تحت  ها 



 حساس   طراحی و ساخت ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی بر اکسید گرافن احیاشده برای حسگرهای فوق                                      10

 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

در بهبود پاسخ حسگری دستگاه    و نقش کلیدی  بوده سازگار  

 ها ایفا می کند.  

 

 ترانزیستور I_DS–V_DS خروجی  هایمشخصه  –8شکل  

rGO-FET   ولت برای ولتاژهای مختلف    0.7تا    0ر بازه ولتاژ  د

دهنده تماس اهمی مناسب و  ها نشان گیت. خطی بودن منحنی

 .کیفیت بالای ساخت دستگاه است

 ها پایداري الکتریکی و رفتار تماس- 1-2-3

منحنی پایداری،  ارزیابی  دستگاهبرای  انتقالی  در  های  ها 

ان  چندین )شکل  دازهسیکل  شدند  ثبت  متوالی  (.  9گیری 

دستگاه تمامی  که  داد  نشان  جریاننتایج  رفتار    ولتاژ –ها 

 بین  درین  جریان  تغییرات  و  دهندمی  نشان  خود  از  پایدار

 هایمنحنی. همچنین،  است  ٪2  از  کمتر  متوالی  هایسیکل

I_DS–V_G     هستند.  دارای کمی  بسیار  هیسترزیس 

شده نیز نشان داد که جریان  زمان و ولتاژ اعمالبررسی اثر  

دهنده ثبات  کند که نشاندرین در طول زمان تغییری نمی

 .عملکرد دستگاه است

 

-rGO ترانزیستور I_DS –V_G   انتقالی  هایمنحنی   –9شکل  

FET   ها و  پوشانی نزدیک منحنیر پنج سیکل متوالی. همد

  بالا،  الکتریکی  پایداری  درین،  جریان  در  ٪2اختلاف کمتر از  

ن  نشا  را  دستگاه  مناسب  تکرارپذیری  و  ناچیز  هیسترزیس

و فرآیند     Cr/Au–rGO هایدهد و بر کیفیت بالای تماس می

 .ساخت تأکید دارد

رفتار جریان درین در - 2-2-3 جریان نشت گیت و 

 ولتاژ گسترده

گیت نشت  جریان   (Gate Leakage Current) بررسی 

ها و در  گیریدهد که این پارامتر در تمامی اندازهنشان می

نانوآمپر آزمایش، در مقیاس  ولتاژی مورد   (nA) محدوده 

است مانده  در  (.  10aکل  ش) باقی  نشت  جریان  پایداری 

مقادیر بسیار پایین، بیانگر کیفیت مناسب لایه عایق گیت  

و جدایی مؤثر الکترود گیت از کانال است. از آنجا که این  

توان  جریان در مقایسه با جریان درین اصلی ناچیز است، می

راندمان،   بر  مخربی  تأثیر  گیت  نشت  که  گرفت  نتیجه 

ترانزیستور کلی  عملکرد  و  و  rGO-FET پایداری  نداشته 

شده به گیت به طور کامل صرف مدولاسیون سیگنال اعمال

است شده  کانال  ادا  .رسانندگی  خروجی  در  رفتار  مه، 

وسیع ولتاژی  بازه  در  قرار ترانزیستور  بررسی  مورد  تری 

های جریان درین بر حسب ولتاژ منحنی  10bکل  شگرفت.  

  برای   ولت  2.5±را در بازه   (I_DS-V_ DS) سورس–درین

د  شومی  مشاهده .  گذاردمی  نمایش  به   مختلف  گیت  ولتاژهای

درین ولتاژ  افزایش  با  درین  جریان    به   تقریباً  سورس،–که 

  ولتاژهای   در  خطی  رفتار  این .  یابد می  افزایش  خطی  صورت

 ترانزیستورهای  برای  ایشده شناخته  ویژگی  بالا،   نسبتاً

دهنده آن  است و نشان یافته کاهش   گرافن   اکسید  بر  مبتنی

های انتقال بار در کانال مانع از اشباع  که مکانیزم  می باشد

زودرس جریان شده و دستگاه در این بازه ولتاژی نیز رفتاری 

دهد. علاوه بر این،  بینی و پایدار از خود نشان میقابل پیش

منحنی شیب  با  افزایش  کاملاً  گیت،  ولتاژ  تغییر  با  ها 

با  ویژگی که  طوری  به  دارد؛  مطابقت  کانال  انتقالی  های 

حامل تراکم  بیشتر،  گیت  ولتاژ  کانال  اعمال  در  بار  های 

افزایش یافته و در نتیجه، رسانندگی کانال به طور مؤثرتری 

رفتار خروجی    8شایان ذکر است که شکل  .  شودکنترل می

ولت( برای تأیید تماس اهمی    0.7تا    0را در بازه ولتاژ پایین )

شکل   که  حالی  در  است،  کرده  و   10bبررسی  پایداری 
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ولت( نشان    2.5±تر ) خطیت جریان را در بازه ولتاژی وسیع 

دهد که ترانزیستور قادر است  نشان می  10bشکل    .دهدمی

وسیع کنترل  طیف  در  را  خود  خطیت  و  از  پذیری  تری 

ولتاژهای عملیاتی حفظ کند، که این امر برای کاربردهای  

 .عملی دستگاه حائز اهمیت است

 

 ترانزیستور (gate leakage) جریان نشت گیت  (a  -10ل  شک

rGO-FET    دهنده مقادیر بسیار  ها، نشانگیری در تمامی اندازه

(  . bو تأثیر ناچیز آن بر عملکرد دستگاه nA پایین در محدوده

 درین –بر حسب ولتاژ منبع I_DS منحنی جریان درین

V_DS   ،دهنده افزایش تقریباً  نشانبرای ولتاژهای گیت مختلف

 .خطی جریان و کنترل مؤثر رسانندگی کانال توسط ولتاژ گیت

میدانی -3-3 اثر  ترانزیستورهاي  حسگري  عملکرد 

بر  rGO (rGO-FET Sensing مبتنی 

Performance) 

 pH پاسخ به تغییرات-1-3-3

ترانزیستورهای به   rGO-FET عملکرد حسگری  پاسخ  در 

،  [16]های آبیحلولم   pHویژه تغییراتبهتغییرات محیطی،  

گرفت  بررسیمورد   هدفقرار  ارزیابی    .  تحلیل،  این 

پاسخ دستگاهحساسیت،  تکرارپذیری  و  برای دهی  ها 

گیری پاسخ  برای اندازه .  کاربردهای شیمیایی و زیستی است

مختلف  pH های باها در تماس با محلول حسگری، دستگاه

ثابت ثبت شد.   قرار گرفتند و جریان درین در ولتاژ گیت 

عنوان    به   pHنسبت به    (ΔI_DS/I_DS0)  تغییرات جریان

شد. سنجیده  حساسیت  پاسخ    شاخص  شماتیک  نتایج 

 های مختلفبه محلول rGO-FET جریان درین ترانزیستور

pH   شکل  د است  11ر  شده  داده  تمامی    .نشان 

کنترل گیری اندازه شرایط  و  دمای محیط  در  انجام  ها  شده 

 تغییر  .برسندحداقل  به  گرفت تا اثرات محیطی ناخواسته  

pH   درین م جریان  در  توجهی  قابل  تغییرات  به  نجر 

 و  H+ هایکنش یونشود. این تغییرات ناشی از برهممی

 −OH    های عاملی سطحگروه  باGO r   مدولاسیون چگالی  و

میحامل نشان  نتایج  همچنین،  حداکثر  هاست.  که  دهد 

مشاهده   (pH = 7) حساسیت در محیط نزدیک به خنثی

ها نشان داد که علاوه بر حساسیت بالا،  گیریاندازه  .شودمی

  5بسیار سریع و حدود   pH زمان پاسخ دستگاه به تغییرات

 .ثانیه است

 

   rGO-FET ترانزیستور I_DS درین  جریان  پاسخ  –11شکل  

تغییرات قابل توجه جریان با  .  مختلف pH های بابه محلول 

، حساسیت بالای دستگاه و پاسخ سریع آن را نشان  pH تغییر

 .دهدمی

 تکرارپذیري پاسخ-2-3-3

گیری  با اندازهrGO-FET تکرارپذیری پاسخ ترانزیستورهای

بررسی  در چند سیکل   ΔI_DS/I_DS0 حساسیت نسبی

اعتم قابلیت  و  پایداری  تا  دستگاهشد  گردد  اد  ارزیابی  ها 

که  .(12)شکل   دادند  نشان  بین جریان   تغییرات  نتایج 

ی پایدارحاکی از  است، که    %3های مختلف کمتر از  سیکل

اعتماد دستگاه میو  بالا   قابل  به باشد عملکرد  رفتار،  این   .

اهمیت    درویژه   زیستی  و  شیمیایی  حسگری  کاربردهای 

بهزیرا حتی تغییرات کوچک محیطی میدارد،   طور توانند 

به حسگری  نیاز  و  بگذارند  تأثیر  کانال  جریان  بر  مستقیم 

برآورده می را  بدون خطا  و  این،    .کنند تکرارپذیر  بر  علاوه 

 حساسیت دردهد که حداکثر  نشان می  12بررسی شکل  

pH = 7   (  )دهنده پاسخ  نشان  که  دهدرخ میمحیط خنثی

 در این ناحیه است. rGO بهینه کانال

b a 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

 ترانزیستور ΔI_DS/I_DS0 نسبی  حساسیت  –12شکل  

rGO-FET   در برابر تغییرات pH  های  محلول

تغییر نسبی جریان درین نسبت به     ΔI_DS/I_DS0ی.آب

دهد. حداکثر  می مرجع را نشان   pH در   I_DS0  جریان پایه

دهنده پاسخ  که نشان ت،  مشاهده شده اس pH = 7 حساسیت در

 .در محیط نزدیک به خنثی است rGO بهینه کانال

 RDXماده منفجره   به rGO-FET پاسخ- 3-3-3

برت مبتنی  میدانی  اثر  ن  بدو rGO رانزیستورهای 

در مواجهه با مولکول   عاملدارکردن )بدون گیرنده پپتیدی(

پاسخ حسگری مشخصی از خود نشان دادند.   RDX فهد

مانن منفجره  مواد  شناسایی  بر  ،  RDXد  علاوه 

به دلیل سطح فعال بالا و رفتار   rGO-FET ترانزیستورهای

گستردهدو طیف  شناسایی  توانایی  پایدار،  از  قطبی  ای 

یون آنالیت جمله  از  زیستی  و  شیمیایی  و  های  گازها  ها، 

 طور که در شکلهمان  .[15]اند ها را نیز نشان دادهپروتئین

در  I_DS –V_G ل  انتقاهای  شود، منحنیمشاهده می 13

و    RDX،  (6ز  و در حضور دو غلظت مختلف ا RDX غیاب

9  µM  )شدهاندازه حالات    .اندگیری  تمامی  رفتار  در 

است شده  حفظ  دستگاه  غلظدوقطبی  افزایش  با  اما  ت ، 

RDX  ،به دیراک  سیستما  نقطه  سمت صورت  به  تیک 

این    .شودجا میجابه  (left shift) یین ترولتاژهای گیت پا

به   دهنده نشانتدریجی  جایی  جابه وابسته  حسگری  پاسخ 

 rGO با کانال RDX هایکنش مؤثر مولکولو برهم غلظت

که  .است آنجا  حالت rGO از  نقص bare در  های  دارای 

های عاملی اکسیژنی متعددی است، جذب  گروهساختاری و  

به تغییرات موضعی در می RDX هایمولکول  تواند منجر 

توزیع بار شود که در نمودار به صورت شیفت نقطه دیراک 

می با    .یابدتظاهر  درین  جریان  در  توجه  قابل  تغییرات 

غلظت به ن   RDX افزایش  وابسته  پاسخ  تأییدکننده  یز 

است دستگاه  تکرارپذیر  و  حساسیت   .غلظت  بر  علاوه 

گیری شده برای این حسگر بسیار اندازه خمناسب، زمان پاس

حدود   و  بود  نشان  8کوتاه  که  آمد  دست  به  دهنده  ثانیه 

برای   دستگاه  این  پتانسیل  و  بار  تبادل  بالای  سرعت 

 .کاربردهای بلادرنگ است

  ΔV برای تحلیل کمی پاسخ حسگری، تغییر نقطه دیراک

Dirac   عنوان تابعی از غلظت  هب RDX تعریف شد: 

ΔV Dirac  =V Dirac,C  −V Dirac,0    (1) 

 C نقطه دیراک در حضور غلظت  V Dirac,C که در آن  

شرایط پایه  طه دیراک در  نقموقعیت     VDirac,0و  RDXاز  

نشان داده    14طور که در شکل  مانه  است.(  RDXب  غیا)

نقطه دیراک  شده تغییرات  افزایش  ،  رفتار     RDXغلظتبا 

می نشان  خود  از  خطی  حساسیت   دهدتقریباً  بیانگر  که 

پاسخ  RDX افزایش غلظت.  مناسب دستگاه است موجب 

و تکرارپذیری بالای آن شد )شکل  rGO قابل توجه کانال

ح(14 نقطه .  منظم  شیفت  با  همراه  دوقطبی  رفتار  فظ 

پایداری   در  دیراک،  را  دستگاه  اعتماد  قابلیت  و  الکتریکی 

 .کندفرآیند حسگری تأیید می

 

 شیفت تدریجی نقطه دیراک با افزایش غلظت   –13شکل  

RDX  ،تأیید پاسخ حسگری وابسته به غلظت. 
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،   rDXدر مقابل غلظت  ΔVDirac نمودار –14شکل  

دهنده پاسخ خطی حسگری و تکرارپذیری بالای  نشان 

 .گیریاندازه 

شده،  ساخته rGO-FET های کلیدی ترانزیستورهایویژگی

شامل هندسه کانال، جریان درین، هیسترزیس، حساسیت 

مواجهه  در  دیراک  نقطه  شیفت  در جدول  RDX  با  و   ،1  

 .اندخلاصه شده

 ها گیريتحلیل خطا و عدم قطعیت اندازه- 4-3

 حسگرهایه منظور ارزیابی اعتبار و دقت نتایج حاصل از  ب

rGO-FET  قطعیت عدم  محاسبه  و  خطا  تحلیل   ،

ها انجام پذیرفت. منابع اصلی خطا در این مطالعه  گیری اندازه

اندازه از تجهیزات  گیری، شامل خطای سیستماتیک ناشی 

محیطی الکترونیکی  بین    نویز  آماری  پراکندگی  و 

گیری جریان عدم قطعیت در اندازه  های مختلف بود.دستگاه

بر اساس دقت دستگاه  (V_G) و ولتاژ گیت (I_DS) درین

های تجربی در چند سیکل  گیری و انحراف معیار دادهاندازه

 .تکراری محاسبه شد

 شده. مقادیر جریان درین در نواحی نوعساخته  rGO-FET های هندسی، الکتریکی و حسگری ترانزیستورهایخلاصه مشخصه  -1جدول  

p و  n  ، اندموقعیت نقطه دیراک، میزان هیسترزیس و حساسیت نسبی جریان درین در شرایط محیطی مختلف ارائه شده. 

 مقدار/توضیحات  ویژگی كلیدي 

 هندسه 
W = 40 μm, L = 6 μm ،ت ضخامت شیRGO ،لایه و یکنواخت کم 

 نقطه دیراک 
VDirac = 0.5 – 1 V 

 جریان درین 
IDS,p = 115 μA (VG ≈ -10 V) 

IDS,n = 121 μA (VG ≈ +10 V) 
 هیسترزیس 

< 3% 

 حساسیت 
ΔIDS/IDS0 ≈ 25–30% (pH 7) 

 RDX شیفت نقطه دیراک برای

(6–9 µM) 
 (left shift) ترجایی به سمت ولتاژ گیت پایینجابه

 %3 > هاکلیس  نیب   انیجر رییتغ تکرارپذیری 

که   داد  نشان  نسبینتایج  معیار  جریان   (RSD) انحراف 

 هیسترزیس  با  که  است  ٪3درین در ناحیه پایدار کمتر از  

از  انتقالی  های منحنی  در  شده مشاهده  کم  (٪3)کمتر 

همخوانی دارد. برای پارامتر حساس موقعیت نقطه دیراک،  

اندازه قطعیت  منحنی عدم  شیب  گرفتن  نظر  در  با  گیری 

انتقال در نزدیکی نقطه دیراک و رزولوشن ولتاژ گیت )در 

های حسگری، خطای  در آزمایش  .ولت( برآورد شدحد میلی

ناشی از تغییرات غلظت محلول و نوسانات دمای محیط نیز  

در تحلیل عدم قطعیت لحاظ گردید. با توجه به تکرارپذیری 

از   کمتر  )تغییرات  حسگر  پاسخ    های سیکل   در  ٪3بالای 

منحنی   و(  متوالی در  مناسب  خطی  های  رفتار 

توان نتیجه گرفت که عدم  ، می(R² > 0.95)کالیبراسیون

اندازه کل  برای گیریقطعیت  قبول  قابل  محدوده  در  ها 

داده و  دارد  قرار  حسگری  گزارشکاربردهای  از  های  شده 

برخوردارند کافی  آماری  رو  .اعتبار  این  خطاهای  از   ،
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

تفسیر اندازه و  نتایج  کلی  روند  بر  معناداری  تأثیر  گیری 

 .عملکرد حسگر ندارند

 ل بحث و تحلی-4

دو- 1-4 رفتار  در منشأ  دیراک  نقطه  شیفت  و  قطبی 

 rGO-FET ترانزیستورهاي

دو دررفتار  ماهیت  rGO-FETقطبی  از  ناشی  ها 

با گاف نواری مؤثر نزدیک   rGO رسانای دو بعدی کانالنیمه 

دو   هر  توسط  هدایت  اجازه  که  است،  بار  صفر  حامل  نوع 

شده،  ولتاژ گیت اعمال  کند.)حفره و الکترون( را فراهم می

کند و نوع حامل غالب در  جا میسطح فرمی کانال را جابه

می تغییر  دو  یابد. کانال  دستگاهرفتار  این  در  به  قطبی  ها 

حامل چگالی  باز  تغییر  دیراک  نقطه  اطراف  در  ها 

گروه.  [ 17]گرددمی باقیحضور  اکسیژنی  و  های  مانده 

درنقص ساختاری  فلزیrGO های  تماس  با  همراه   ، 

Cr/Auهای تله سطحی و دوپینگ  ، منجر به ایجاد حالت

  .کندذاتی خفیف شده و موقعیت نقطه دیراک را تعیین می

مختلف،  شیفت نقطه دیراک در مواجهه با عوامل محیطی  

،  RDXهای هدف مانندیا حضور مولکول pH مانند تغییرات

جایی سطح فرمی  ها و جابهدهنده تغییر چگالی حاملنشان

حسگری پاسخ  اصلی  پایه  پدیده  این  است.  -rGO کانال 

FETرا تشکیل می توضیح میها  و  این  دهد  که چرا  دهد 

تغییرات دستگاه به  نسبت  پاسخ سریع  و  بالا  ها حساسیت 

 .شیمیایی و زیستی دارند

بر - 2-4 بار و پاسخ حسگري مبتنی  انتقال  مکانیزم 

 pHت  تغییرا

   pH به تغییرات rGO-FET پاسخ حسگری ترانزیستورهای

  با    ⁻OH و ⁺H هایکنش یونبرهم  ازحیط آبی، مستقیماً  م

به دلیل    rGO . سطحناشی می شودrGO سطح فعال کانال

گروه اکسیژنی  وجود  عاملی  نقصباقیمانده  های  های  و 

دارای تعداد زیادی سایت فعال سطحی است که   ساختاری،

های یونی محیط را فراهم  امکان جذب و تبادل بار با گونه

های سطحی منجر به تغییر چگالی  کنشاین برهم  .کنندمی

درین  حامل جریان  مدولاسیون  نتیجه  در  و  کانال  در  ها 

پایین(، افزایش غلظت   (pH های اسیدیدر محیط  .شوندمی

ها در کانال شده  جر به افزایش چگالی حفرهمن   ⁺H هاییون 

می افزایش  درین  جریان  نتیجه  در  در  و  مقابل،  در  یابد. 

ا کاهش  ی   ⁻OH هایبالا(، جذب یون  (pH های بازیمحیط

عنوان ها بهافزایش سهم الکترون   باعث ⁺H هاینسبی یون

  ن یا  .دکانال را تقویت می کن n حامل غالب شده و رفتار نوع

در ولتاژ   نیدر  انیقابل توجه جر  راتیی صورت تغبه  ندهایفرآ

  ی انتقال  یهایمنحن  ینسب  ییجاجابه  نیثابت و همچن  تیگ

هستند.  مشاهده  بالا  قابل  نسبی  حساسیت  تغییرات  ی 

با pHبه    نسبت ΔI_DS/I_DS0 جریان همراه   ،  

سیکل در  پاسخ  مناسب  اندازهتکرارپذیری  گیری های 

نشان سطحمختلف،  شیمیایی  پایداری  و     RGOدهنده 

است. مشاهده    در شرایط آبی  اتصال الکتریکی پایدار کانال

به را می  نزدیک به خنثی pH بیشینه حساسیت در توان 

های یونی  با گونه rGO کنش مؤثر سطحبرهم  بودن  بیشینه

ای که این ساختار در شرایط تعادل یونی نسبت داد؛ ویژگی

های  ای مناسب برای کاربردهای زیستی و محیطرا به گزینه 

 .کندفیزیولوژیکی تبدیل می

مکانیزم- 3-4 به   rGO-FET حسگري  تحلیل 

 و تحلیل شیفت نقطه دیراک    RDX مولکول

  rGO-FET ترانزیستورهایشده در  پاسخ حسگری مشاهده

مولکو به  هرگونه RDXل  نسبت  غیاب  در  حتی   ،

پپتیدی)   هدفمند  کردندارعامل گیرنده  بیانگر    ،(بدون 

کانال بالای  ذاتی  مواد  ب   rGO پتانسیل  تشخیص  رای 

است. به    منفجره  باید  پدیده،  این  چرایی  درک  برای 

مولکولی  - سطحیکنش  های فیزیکی حاکم بر برهممکانیزم

-rGO دهی دراز دیدگاه فیزیکی، مکانیزم پاسخ  .پرداخت

FETتوان صرفاً به دوپینگ ذاتی  نمی  های بدون گیرنده را

دا نسبت  حالت  rGO د.کانال  نقص bare در  های  دارای 

گروه حالتساختاری،  و  اکسیژنی  عاملی  تلههای  ای  های 

در   غالبی  نقش  که  است  متعددی  با  برهمسطحی  کنش 

میمولکول  ایفا  آنالیت  مولکولهای  جذب  های  کنند. 

 های فلزیویژه در نواحی مجاور تماس، بهRDXگیرالکترون 

Cr/Au–rGOتواند منجر به تغییر ارتفاع و پهنای سد  ، می

های سطحی شود.  افتادن بار در تله  دام  شاتکی و همچنین به

میدان ایجاد  موجب  فرآیندها  الکترواستاتیکی  این  های 

شوند که عملکردی مشابه اعمال یک ولتاژ گیت  موضعی می

مشاهده شیفت  نتیجه،  در  دارند.  محلی  نقطه  منفی  شده 
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عنوان توان بهدیراک به سمت ولتاژهای گیت منفی را نمی

در نظر گرفت؛ بلکه   rGO در کانال n-type دوپینگ واقعی

به پدیده  برهماین  از  غالب ناشی  ابسته به های وکنشطور 

ای سطحی است های تلهو پرشدن حالت  rGO-زتماس فل

های الکترواستاتیکی موضعی و یک  که منجر به ایجاد میدان

مشخصه  در  ظاهری  دستگاه  شیفت  انتقالی  های 

میدانا  [18].شودمی بر  مبتنی  مکانیزم  موضعی،  ین  های 

کننده رفتار خطی و تکرارپذیری بالای مشاهده شده  توجیه 

از آنجا که این تغییرات ناشی از    است. 14و    13 در نمودار

به و  سطحی  میدانی  تغییر  دام اثرات  نه  و  است  بار  افتادن 

ساختاری در شبکه کربنی، رفتار دوقطبی دستگاه نیز حفظ 

ترانزیستو شد عملکرد  در  تخریبی  و  رخه  این    .دهدنمی   ر 

برگشت  و  الکتریکی  جذب،  پایداری  فرآیند  نسبی  پذیری 

rGO-FET الص را به عنوان یک بستر پایه مناسب برای خ

 functionalization تر از طریقتوسعه حسگرهای انتخابی

گیرنده یا  پپتیدها  با  معرفی میهدفمند  زیستی  کند؛  های 

میگونه به کانال  ذاتی  پاسخ  که  انتخابای  با  پذیری  تواند 

 .شیمیایی ترکیب شود

یکنواختی - 4-4 و  تکرارپذیري  الکتریکی،  پایداري 

 هابین دستگاه

شده  ناچیز مشاهده  [5]پایداری الکتریکی بالا و هیسترزیس

منحنی و  در  انتقالی  تشکیل  نشان  خروجی،های  دهنده 

های بار سطحی و تماس الکتریکی مؤثر  کانالی با حداقل تله

الکترودهای است Cr/Au بین  کانال  اثرات    .و  کاهش 

هیسترزیس، بیانگر آلودگی سطحی اندک و کنترل مناسب  

های  شرایط ساخت است که برای عملکرد پایدار در محیط

دارد حیاتی  اهمیت  زیستی  و  محدود    .شیمیایی  تغییرات 

دهنده  گیری، نشانهای متوالی اندازهجریان درین در سیکل

دستگاه حسگری  و  الکتریکی  پاسخ  بالای  ها  تکرارپذیری 

ویژه در کاربردهای حسگری که  ای بهاست. چنین پایداری

آن  محیطی  در  تغییرات  به  مستقیماً  خروجی  سیگنال  ها 

شود و  کوچک وابسته است، یک مزیت اساسی محسوب می

  .کندکان تشخیص قابل اعتماد و بدون خطا را فراهم میام

های مختلف را شده میان دستگاه  اختلافات جزئی مشاهده

ناهمگنیمی به  عمدتاً  یکنواختی توان  در  جزئی  های 

و شرایط تماس الکتریکی نسبت داد. با این   rGO هایشیت 

حال، سازگاری کلی رفتار انتقالی، موقعیت نقطه دیراک و  

می نشان  ترانزیستورها  تمامی  در  حسگری  که  پاسخ  دهد 

سبی  کاررفته از قابلیت تکرارپذیری منامحور به روش محلول 

اس  برخوردار  دستگاه  مقیاس  ددر  رویکرد ت.  مجموع،  ر 

شده ضمن سادگی فرآیند، منجر به ساخت  محور ارائه محلول 

هیسترزیس قطبی پایدار و  هایی یکنواخت با رفتار دوکانال

تر  های پیچیدهکم شده است که عملکردی رقابتی با روش

های  همسو با یافته.  دهد ارائه می RDX و pH را در حسگری

ما، مطالعات جدید دیگری نیز موفقیت ساخت حسگرهای  

های شیمیایی پیچیده  را برای آنالیت rGO-FET مبتنی بر

دهنده قابلیت اطمینان این پلتفرم اند که نشانگزارش کرده

 .[6]است

هاي ارائه rGO-FETتحلیل تطبیقی عملکرد    - 5-4

 پیشین هاي  گزارششده با  

جایگاه    به ارزیابی  ترانزیستورهایمنظور  -rGO عملکرد 

FET   بهرائه ا نتایج  پژوهش،  این  در  از دو    آمدهدستشده 

کمی و  کیفی  گزارش  منظر  حوزه با  در  پیشین  های 

شده   احیا  گرافن  اکسید  و  گرافن  بر  مبتنی  حسگرهای 

همانمقایس است.  در جدوله شده  که  داده    2  طور  نشان 

پاسخ   به  دستیابی  برای  قبلی  مطالعات  از  بسیاری  شده، 

قابل پیچیده،  حسگری  ساخت  فرآیندهای  بر  متکی  قبول، 

گیرنده  کردندارعامل از  استفاده  یا  انتخابی  های  شیمیایی 

شده در  اند. در مقابل، ساختارهای معرفیبوده  [19]زیستی

محلول  روش  یک  با  که  کار  بدوناین  و  ساده   محور 

functionalization   شدهه ساخته  رفتار  دفمند  اند، 

و دو سیستماتیک  شیفت  کم،  هیسترزیس  پایدار،  قطبی 

توجهی نسبت  تکرار نقطه دیراک و پاسخ حسگری قابلقابل

اند. این  از خود نشان داده RDX و مولکول pH به تغییرات

دهد که مکانیزم غالب حسگری در این  ها نشان میویژگی

 ساختارها مبتنی بر انتقال بار مستقیم بین آنالیت و کانال

rGO   ت و امکان تحلیل کمی پاسخ حسگری را بدون  اس

کند. مقایسه نیاز به اصلاحات شیمیایی پیچیده فراهم می

آن   بیانگر  پیشین  مطالعات  با  پژوهش  این  نتایج  تطبیقی 

فرآیند   سادگی  حفظ  ضمن  پیشنهادی،  رویکرد  که  است 

پای عملکردی  برای ساخت،  رقابت  قابل  و  تکرارپذیر  دار، 

می ارائه  زیستی  و  شیمیایی  حسگری    .دهدکاربردهای 

محلول  روش  یک  ارائه  در  کار  این  و  نوآوری  ساده  محور 

بدون   rGO-FET پذیر برای ساخت ترانزیستورهایمقیاس
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

های زیستی پیچیده  یا گیرنده functionalization نیاز به

قطبی پایدار،  است، که منجر به کانالی یکنواخت با رفتار دو

قابل حسگری  پاسخ  و  کم  به هیسترزیس  نسبت  تکرار 

مولکول  pH تغییرات مانندو  هدف    د. شومی RDX های 

جنبه بر  پارامترهای  علاوه  بررسی  ساختاری،  و  کیفی  های 

پایداری  و  پاسخ  زمان  حساسیت،  شامل  کلیدی  کمی 

جدول  دستگاه در  می  2ها  این  نشان  حسگرهای  که  دهد 

  کهطوری عملکرد دینامیکی بسیار مطلوبی دارند؛ به  ، پژوهش

ارائه نشاننتایج  و  شده  سریع  پاسخ  پایدار،  عملکرد  دهنده 

محدوده در  بالا  اعتماد   pH حساسیت  قابلیت  و  خنثی 

 (. 2 مناسب نسبت به مطالعات پیشین است )جدول

ماده    های پیشین، شامل پارامترهایشده در این پژوهش با گزارش ارائه  rGO-FET مقایسه تطبیقی و کمی عملکرد حسگرهای -2جدول  

ه  و نیاز بحساسیت، زمان پاسخ، پایداری    ،پاسخ حسگری، شیفت نقطه دیراک، پایداری الکتریکی فعال، روش ساخت، نوع حسگری،  
.functionalization 

فعال/  ماده  مرجع 

 ساختار 

نوع   روش ساخت 

  حسگری

وع آنالیت  ن 

 )هدف( 

پاسخ  

 حسگری 

زمان  

 پاسخ 

 حساسیت 
شیفت  

نقطه  

 دیراک 

/ پایداری  

 هیسترزیس 

نیاز به  

عامل  

دار  

 کردن 

 توضیح 

[9] rGO 
Aptamer 

Drop-

casting 

(EGFET) 

  بیومولکول
BDNF 

 (پروتئین)

 30 بالا 

min 

LOD: 

10 fM   گزارش

 شده 
روز  1  بله  

 آپتامر

هزینه 

ساخت 

 بالا 
[20] graphene rGO-v 

FET 

K⁺ گزارش   ---  ---  متوسط  یون

 شده 
 خیر بالا 

هزینه  

 ساخت بالا 

[21] graphene CVD pH  گزارش   ---  ---  متوسط

 شده 
 بله  بالا 

هزینه  

 ساخت بالا 

[22] 
RFGFET 

(rGO) 

CVD pH  54~ --- متوسط m

V/pH   گزارش

 نشده 
~5% drift خیر 

کیفیت 

بالا، زمان  

 پاسخ کند 

[23] 

Graphene 

CVD pH  15-10 متوسط 

min 
~0.5  V/ 

µM 

شیفت  

 ولتاژی 

گزارش  

 نشده 
 بله  گزارش نشده 

هزینه  

 ساخت بالا 

این  

 کار 
rGO-FET 

اسپین  

کوتینگ 

 محلول محور 
RDX 

شیفت   s 8~ بالا 

خطی  

نقطه  

  دیراک

سیتماتیک  

 و خطی

بالا )بدون  

 تخریب کانال( 
 خیر

سریع،  

پایدار،  

هزینه کم  

این  

 کار 

rGO-FET 

اسپین  

کوتینگ 

 pH محلول محور 

/s ΔI_DS 5~ بالا 

I_DS0 

≈ 25–

 در) 30%

pH=7) 

سیتماتیک  

 و خطی

بسیار بالا  

)تغییرات  

  در  3%>

 )هاسیکل

<3% drift 

 خیر

سریع،  

پایدار،  

هزینه کم  
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 يگیرنتیجه-5

، ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی بر اکسید  پژوهشدر این  

شده احیا  روش   (rGO-FETs) گرافن  یک  از  استفاده  با 

به عاملمحلول  نیاز  بدون  شیمیایی    کردندارمحور ساده و 

نشان  بدست آمده  نتایج  انتخابی، طراحی و ساخته شدند.  

  و با کیفیت بالا   لایهکم،  یکنواخت  rGO های داد که کانال

تماس و  گرفته  و  رفتار   Cr/Au–rGO هایشکل  پایدار 

  بیانگر  ، الکتریکی  هایمشخصه .  از خود نشان می دهنداهمی  

پایدار،   دوقطبی  از    هیسترزیسحداقل  رفتار  ، (٪3)کمتر 

ها و یکنواختی تحرک مناسب حاملپایداری جریان درین،  

این نتایج در مجموع حاکی  .  هستند  ها عملکرد بین دستگاه

تله حداقل  با  کانالی  تشکیل  بار  از  کیفیت های  و  سطحی 

کانال رابط  پاسخ    .است   الکترود–بالای  این،  بر  علاوه 

تغییرات به  توجه  قابل  مولکو pH حسگری  حضور  ل  و 

RDX  نقطه تکرارپذیر  و  سیستماتیک  شیفت  با  همراه   ،

برای تشخیص کمی و کیفی    را  دیراک، توانایی این ساختارها 

های زیستی  حتی بدون استفاده از عامل های مختلفآنالیت

این رفتار حاکی از آن . دهدنشان می  های پیچیدهیا گیرنده

بر   مبتنی  این سامانه  در  غالب حسگری  مکانیزم  است که 

بوده و امکان   rGO انتقال بار مستقیم بین آنالیت و کانال

اصلاحات  به  نیاز  بدون  را  حسگری  پاسخ  کمی  تحلیل 

می فراهم  پیچیده  خطی    .کندشیمیایی  تقریباً  بین رابطه 

غلظ و  دیراک  نقطه  پتانسیلRDXت  شیفت   ، rGO-

FETبه را  و  ها  کمی  و  حساس  حسگرهای  بدون  عنوان 

، پر کردن پژوهشتمایز اصلی این  کند.  تأیید میبرچسب  

مولکول شناسایی  در  موجود  پیچیدهخلأ  مانندهای   ای 

RDX    استفاده از یک روش ساخت ساده و بدون نیاز به   با

های زیستی است. نتایج نشان  فرآیندهای پیچیده یا گیرنده

ترانزیستورهای که  رویکرد  ساخته  rGO-FET داد  با  شده 

این  محلول  تکرارپذیر  و  پایدار  تشخیص  به  قادر  محور، 

را  آنالیت عملکرد حسگری کمی  به  دستیابی  و  ها هستند 

روش به  نیاز  چندمرحله بدون  و  پرهزینه  ممکن  های  ای 

روش پیشنهادی امکان تولید سریع، اقتصادی و    .سازندمی

حساس با عملکرد قابل اعتماد  پذیر حسگرهای فوق مقیاس

کند. در مجموع، نتایج این پژوهش تحقق موفق  را فراهم می

ساخت و  طراحی  یعنی  اصلی  با  rGO-FETهدف  هایی 

عملکرد پایدار و قابل اعتماد را تأیید کرده و این ساختارها  

عنوان یک پلتفرم پایه و عمومی برای توسعه حسگرهای را به 

با    .کندتر در مطالعات آینده معرفی میتر و پیشرفتهانتخابی

به امیدوارکننده  نتایج  به  پلتفرم  دستتوجه  این  آمده، 

پتانسیل بالایی برای توسعه کاربردهای صنعتی و پژوهشی  

ای دارد. در حوزه صنعتی، به دلیل سادگی فرآیند  گسترده

می حسگرها  این  تولید،  پایین  هزینه  و  به  ساخت  توانند 

های هشداردهنده قابل  ای برای طراحی سیستمعنوان پایه

نیتروآروماتیک  مواد منفجره  برای شناسایی  ارزان  و    حمل 

ها و اماکن نظامی  فرودگاهدر مراکز امنیتی،  (  RDXند  مان)

با   pH مورد استفاده قرار گیرند. همچنین، قابلیت تشخیص

حساسیت بالا، این ساختارها را برای نظارت بر کیفیت آب  

زیست فرآیندهای  میو  مناسب  سطح  محیطی  در  سازد. 

این سامانه می عنوان یک بستر عمومی پژوهشی،  به  تواند 

 Electronic) الکترونیکیهای حسگری  برای ساخت آرایه 

Noses)   و  ج شیمیایی  پیچیده  الگوهای  تشخیص  هت 

زیستی به کار رود. علاوه بر این، پتانسیل بالای این ساختار  

عامل گیرندهبرای  با  کردن  )مانند  دار  خاص  زیستی  های 

توسعه حسگرهای بادیآنتی برای  را  مسیر  آپتامرها(،  یا  ها 

بیماری تشخیص  برای  انتخابی  بیومارکرهای  بسیار  و  ها 

 .کندخاص در مقیاس نانو هموار می

 هاي پژوهش محدودیت -6

مناسب حسگرهای  عملکرد  و  امیدوارکننده  نتایج  با وجود 

هایی همراه است که  شده، این پژوهش با محدودیتطراحی 

-rGO شوند. نخست، اگرچه ساختارهایدر ادامه ذکر می

FET    هایبه مولکولدار کردن  دون نیاز به عاملب RDX 

در برابر سایر  (Selectivity) پذیریپاسخ دادند، اما انتخاب

های شیمیایی احتمالی در  ترکیبات نیتروآروماتیک یا تداخل

های بیشتر است. دوم،  های پیچیده، نیازمند بررسیمحیط

ها در برابر عوامل محیطی مانند  پایداری بلندمدت دستگاه

رطوبت بالا و تغییرات دمایی شدید، در این مطالعه به صورت 

نیازمند  کوتاه تجاری  کاربردهای  برای  و  شد  ارزیابی  مدت 

پایداری  تست  (Long-term stability) مدتطولانیهای 

اسپین  فرآیند  سوم،  اما  است.  است،  ساده  اگرچه  کوتینگ 

های  های بسیار بزرگ صنعتی چالشممکن است در مقیاس

های مهندسی  سازی ازمند بهینه یکنواختی داشته باشد که نی 

شود در  ها، پیشنهاد میبرای غلبه بر این محدودیت  .است

با پپتیدها   rGO دار کردن سطحکارهای آینده بر روی عامل
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پذیری تمرکز شود. یا پلیمرهای خاص برای افزایش انتخاب

لایه از  استفاده  نفوذناپذیرهمچنین،  محافظ   های 

(Passivation layers)   دستگاهیم پایداری  در  تواند  ها 

توسعه محیط این،  بر  علاوه  بخشد.  بهبود  را  مختلف  های 

حسگریآرایه  از  (Sensor Arrays) های  استفاده  و 

پاسخ،  روش الگوهای  تحلیل  برای  ماشین  یادگیری  های 

  .های واقعی افزایش دهدتواند دقت تشخیص را در محیطمی

شبکه  از  استفاده  مانند  نوین  رویکردهای  های  همچنین 

اسپایکینگ گرافی  و   (SGNN) عصبی  طراحی  برای 

اند که  شیمیایی پیشنهاد شده FET سازی حسگرهایبهینه 

و  می عملکرد  افزایش  توانند  را  حسگرها  این  حساسیت 

 . [24]ددهن
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